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既有大跨度混凝土拱桥震害机理分析①
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摘要:以汶川地震中遭到严重破坏的金花大桥作为工程实例,基于现场震害调查资料和数值分析来

研究金花大桥地震破坏机理。现场震害调查发现,金花大桥震害主要集中在主拱肋和拱上立柱,表
现为混凝土开裂和拱上立柱环向裂缝等。数值分析结果表明,在地震荷载作用下主拱肋的拱脚截

面抗弯能力比地震需求小,会出现弯曲破坏,拱顶截面抗震能力满足抗震需求;8# 拱上立柱在柱底

会发生弯曲开裂。数值分析结果与震害调查具有一致性,可为大跨度拱桥抗震设计提供参考。
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Abstract:Thestudyofthedamagemechanismofbridgesisanimportantprocedurethatturns
seismicdamageinvestigationresultsintoapracticaltechnology.Thedamagefeaturesofarch
bridgesduringtheWenchuanearthquakeof2008differfromthoseofotherearthquakes.Basedon
thedatacollectedfromtheWenchuanearthquake,theseismicdamagemechanismoftheJinhua
bridgewasstudiedthroughpost-earthquakeinvestigationandnumericalanalysis.Fromthesite-
damagesurvey,itwasfoundthattheJinhuabridgedamagewasmainlyconcentratedinthemain
ribandarchcolumn,showingmainlyconcretecrackingandringcracksofthearchcolumn.The
damagemechanismoftheribarchandarchcolumnwassimulatedbyFEManalysis,andthesim-
ulationresultsshowedthatunderseismicloads,theflexuralcapacityofthespringcross-section
ofthemainribarchdidnotmeetseismicrequirements,whilethatofthevaultcross-sectiondid
meettherequirements;flexuralcrackingappearedatthebottomsectionofthe8#archcolumn.It
wasconcludedthatthesimulationresultsagreedwellwithpost-earthquakeinvestigation,and
theycanprovidereferencesfortheseismicdesignoflong-spanarchbridgesinmountainousareas
withhigherintensity.Thispaperalsoproposessomecountermeasuresforbridgedesignandcon-
structiontechniquestominimizetypicalearthquakedamage,andhopestoprovidereferencesfor
futurebridgeconstruction.
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0 引言

我国西南地区多为高地震烈度的山区,地形、地
貌和地质条件复杂,山区桥梁结构通常采用大跨度

钢筋混凝土拱桥。在世界范围内的历次大地震中,
大跨度拱桥表现出来的震害普遍较少,地震风险尚

未完全彰显,对其震害认识还有待进一步提高。

1995年日本 Kobe地震中,位于震区的西宫港大桥

(主跨为252m的钢系杆拱桥)第一跨引桥因相对

位移过大而脱落,另一座主跨214m钢拱桥发生了

铸钢支座移位破坏和拱上风撑屈曲破坏[1]。2008
年“5·12”四川汶川地震中,灾区多座大跨径混凝土

拱桥发生了不同程度的震害,其中金花大桥、白水河

大桥震害十分典型,这为深入了解该类型桥梁震害机

理提供了重要的实例。近年来,不少学者对拱桥的振

动问题进行比较深入的研究,取得了一系列成果[2-4]。
但研究重点主要针对中承式拱桥,对大跨度混凝土拱

桥的研究较少。本文将以震害严重的金花大桥为研

究对象来分析其震害破坏机理。

1 桥梁震害概况

1.1 金花大桥震害

绵竹金花大桥(图1、图2)主桥为1×150m钢

筋 混凝土双肋拱桥。主拱采用C40钢筋混凝土等

图1 金花大桥立面示意图(单位:m)
Fig.1 ElevationdrawingofJinhuaBridgy(Unit:m)

图2 金花大桥横断面图(单位:m)
Fig.2 CrosssectionmapofJinhuaBridge(Unit:m)

截面悬链线箱形双肋拱,净跨径150m,拱轴系数m
=2.111,矢跨比f/L=1/6,肋间中距6.4m。单肋

截面为双箱双室,箱宽3.0m,箱高2.3m;顶板厚

0.28m,底板厚0.25m,顶底板在拱脚18m区段按

线形分别逐渐加厚到0.48m和0.45m,腹板为3m
×0.25m。拱上立柱和引孔墩柱为C30钢筋混凝

土结构。支座采用板式橡胶支座或聚四氟乙烯滑板

支座。下部结构为重力式墩台、钻孔灌注桩基础。

汶川地震后,金花大桥主桥各构件发生了不同程度

震害,主要表现为拱肋拱脚底板弯曲裂缝和腹板剪

切裂缝;拱上立柱底座与拱肋交接处环线裂缝;纵梁

与垫梁冲击碰撞明显,导致混凝土剥落和斜向裂

缝①。金花大桥及其震害如图3所示。
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① 绵竹金花大桥检测报告.成都:四川华腾公路试验检测有限

责任公司,2008.



图3 金花大桥及其震害

Fig.3 JinhuaBridgeanditsseismicdamage

1.2 白水河大桥震害

G212线白水河大桥为3×90m 钢筋混凝土箱

型拱桥。在汶川地震中其震害有:第1跨广元侧拱

脚截面拱腹横向开裂;第1腹拱变形破坏和拱上横

墙底座剪切破坏②。白水河大桥及其震害如图4所

示。

图4 白水河大桥及其震害

Fig.3 BaishuiheBridgeanditsseismicdamage

1.3 其他大跨度上承式混凝土拱桥震害

广元市青川县境内S105线的井田坝拱桥为2
×85m箱形拱桥。在地震中其拱圈断裂,造成全桥

垮塌(图5)。广元市G212广元至姚渡洛阳河大桥

为1×100m箱型拱桥,震后基本保持完整,无明显

震害(图6)[5]。

图5 井田坝拱桥垮塌

Fig.5 CollapseofJintianbaBridge

图6 洛阳河大桥

Fig.6 LuoyangheBridge

2 金花大桥建模及自振特性

金花大桥在汶川地震中遭受了十分典型的大跨

度上承式混凝土拱桥破坏,本文将采用非线性时程

分析方法对其震害进行数值模拟和震害机理分析。

2.1 金花大桥分析计算模型

运用大型有限元软件SAP2000建立全桥模型

(图7)。在计算模型中,主拱肋、纵梁、垫梁采用空

间梁单元模拟,桥面板采用板壳单元模拟;拱上立柱

的弹塑性模型在其柱底和柱顶设置塑形铰,铰的恢

复力特性由弯矩-轴力相互作用的屈服面定义。全

桥模型包括200个梁单元和150个板单元。根据结

构实际支撑情况和场地条件,拱肋边界条件取与地

基固结,拱上立柱与主拱肋采用刚性连接,拱上立柱

与纵梁连接采用板式橡胶支座或聚四氟乙烯滑板支

座连接。
板式橡胶支座恢复力模型如图8所示,竖向刚
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② 白水河大桥检测报告.成都:四川华腾公路试验检测有限

责任公司,2008.



度取值k=660MZ·m-1。聚四氟乙烯橡胶支座的

恢复力模型采用双线性模型,SDX=6.6×105kN·

m-1,SDY=SDZ=1437kN·m-1,支座旋转刚度

取值为0。计算模型中考虑地震时桥面板与桥台之

间、引桥与主桥之间和纵梁和垫梁之间的碰撞效应。
在SAP2000中采用GAP单元模拟伸缩缝,刚度取

值k=5.76×107N·m-1,单元缝隙open=0.044
m,如图9所示。

图7 金花大桥有限元计算模型

Fig.7 ThefiniteelementcalculationmodelofJinhuaBridge

图8 滑板支座恢复力模型
Fig.8 Restoringforcemodelofthelaminatedrubberbearings

图9 伸缩缝采用GAP模型力-位移示意图

Fig.9 Force-displacementschematicofexpansion
   jointsusingGAPmodel

2.2 金花大桥自振特性

大跨度拱桥的动力特性分析是进行地震反应分

析和抗震设计的基础,对了解桥梁的地震反应特性

和确定阻尼系数有十分重要的影响。金花大桥主拱

平面内前4阶振型(图10)的频率和振型特征如表2
所列。

图10 金花大桥模型前4阶振型
Fig.10 ThefirstfourvibrationmodesofJinhuaBridge

表1 金花大桥的动力特性

Table1 DynamiccharacteristicsofJinhuaBridge
序号 频率f/Hz 振型特点

1 1.819 拱肋反对称竖弯

2 2.106 拱肋正对称竖弯

3 3.977 拱肋反对称竖弯

4 5.702 拱肋正对称竖弯

3 金花大桥震害机理分析

为研究金花大桥的地震破坏机理,考虑拱上立

柱塑性、支座和伸缩缝的非线性。首先,对拱肋进行

抗震性能验算,分析在实测地震波作用下主拱圈控

制截面的抗震能力是否满足地震需求;其次,对震害

突出的拱上立柱进行抗震能力和地震需求分析。

3.1 输入地震动

选取汶川地震中什邡八角站记录的NS方向加

速度时程数据得到的地震波(图1),并结合地震动

谱加速度衰减模型[6](采用 SEISMOSIGNAL软

件)求得桥址场地地震波的PGA 数值为0.49g。为

减少计算时间、便于对比分析,选取44s时的地震

波进行计算,时间间隔为0.01s。为考虑竖向地震

动,本次计算中竖向输入为纵向输入的0.65倍[7-8]。

图11 汶川波加速度时程曲线
Fig.11 Accelerationtime-historycurveofWenchuan
   seismicwaves
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3.2 主拱圈抗震性能计算

大跨度上承式混凝土拱桥主拱圈裂缝分纵向和

横向两种形式,横向开裂一般出现在拱顶或拱脚截

面,纵向开裂较少出现。拱顶和拱脚截面是拱桥的

设计控制截面,在静力荷载作用下这两处截面的弯

矩最大,容易成为抗震设计的薄弱环节,尤其是拱桥

处于弯矩形状突变部位,易出现弯曲开裂病害。金

花大桥拱脚截面和拱顶截面控制在地震荷载下的内

力和变形如表2所列。
表2 地震波作用下拱桥控制截面地震响应

Table2 Seismicwavesundercontrolsectionbridgeresponse

拱脚截面内力

轴力/kN 弯矩/(kN·m)
拱顶截面内力

轴力/kN 弯矩/(kN·m)

1.796×104 3.887×104 1.249×104 2.340×104

  拱肋的抗弯强度采用纤维截面XTRACT软件

计算。本次震害典型的2# 拱肋拱脚截面抗弯能力

计算见图12。拱肋拱脚的屈服弯矩约为36692
kN·m(地 震 需 求 的 最 大 弯 矩 为 3.887×104

kN·m),其截面抗震能力比地震需求小,因此发生

弯曲破坏,这与桥梁实际检测震害一致。拱肋拱顶

的屈服弯矩约为26040kN·m(地震需求的最大弯

矩为2.340×104kN·m),其截面抗震能力虽均比

地震需求略大,说明拱肋的拱脚截面即使未弯曲屈

曲,但会发生弯曲开裂。

图12 拱脚及拱顶截面弯矩-曲率关系

Fig.12 Moment-curvaturerelationshipofthespringand
   vaultcorss-section

3.3 拱上立柱抗震性能计算

拱上立柱是大跨径上承式拱桥的易损构件,其
中拱上立柱与主拱圈连接部位的开裂是很常见的震

害,主要是由于它们的结构形式不同,导致彼此间震

动变形不协调而产生裂缝。同时相关资料表明,在
平面上拱上立柱对拱肋的横向振动尤其是弯曲振动

产生约束,同时拱上立柱将出现较大的内力响应,并
可能出现不同程度的震害。根据金花大桥实际震

害,8#立柱底部由于受较地震荷载作用导致其底部

出现环向裂缝。金花大桥8# 拱上立柱在地震荷载

下的地震需求如表3所列。
表3 8# 拱上立柱地震需求

Table3 Seismicdemandof8# archcolumn
立柱 剪力/kN 弯矩/(kN·m)

8#拱上立柱 3.60×102 9.35×102

  拱 上 立 柱 的 抗 弯 强 度 采 用 纤 维 截 面 件

XTRACT软件计算,截面约束混凝土应力-应变本

构关系采用 Mander模型,钢筋本构关系采用考虑

强化段的抛物线模型。选取本次震害典型的8# 拱

上立柱截面抗弯能力进行计算。在重力荷载作用

下,8#拱上立柱轴力N 约为980kN,基于截面分析

得到立柱弯矩-曲率关系图如图13所示。该立柱的

屈服弯矩约为1030kN·m,假定反弯点位于拱上

立柱的跨中处,则计算得到屈服剪力为919kN。8#

拱上立柱抗震能力大于地震需求(935kN·m),在
汶川地震波作用下,该立柱底部不会发生弯曲屈曲,
但会出现弯曲开裂。

图13 8#拱上立柱立柱弯矩-曲率关系

Fig.13 Moment-curvaturerelationshipof8#archcolumn

4 结论

本文介绍了汶川地震中大跨度上承式混凝土拱

桥震害情况,结合现场检测,利用数值模拟分析了金

花大桥的地震破坏机理。认为:(1)地震时拱上立
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柱,特别是靠近拱顶附件的立柱是地震易损构件,承
担了很大的地震惯性力;(2)在地震波荷载作用下,
拱圈拱脚截面发生了弯曲破坏,在抗震设计和抗震

加固中应重点关注
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